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La pr^sente invention conceme im perfecrtionnement api>ortg a la produc- 
tion de tole d*acier reduite S froid de grande resistance et a trait notaiHnent S 
nn perfect ionnement parti culier apporte au precede de recuit continu effectuS aprSs 
la reduction a froid pour ototenir une tola d'acier reduite a froid de haute r&is- 

5 tance ayant une bonne aptitude au durcisseiaent par cuisson et une propri^te excel- 
lente de non vieilli ssement . 

Dans l*art ant^rieur, il est bien connu que le dSveloppement de t5les 
d'acier reduites a froid a vise I'obtention de celles a falble limite ^lastique, 
c'est-a-dire toles d'acier deux. Toutefois, dans le but d*assurer la s^curitS de 

10 vehicules, notacmient de voitures de tourisme, on voit actuellement un accroi sse- 
ment de la demande d'une tole d*acier reduite a froid de grande resistance. Or» 
si I'on utilise une telle tole d'acier de haute resistance pour r^aliser les parties 
embouties du v^hicule, on rencontre des probl^es tels que Inaptitude au formage 
8l la presse (aptitude a garder la forme iisposge). Ces problSmes n' exist eraient 

15 pas si la tole etait tendre. Par consequent, une tole d'acier de haute resistance 
adequate susceptible d'etre foxmee a la presse serait celle qui reste tendre pen- 
dant 1* operation de formage ^ la presse laais qui durcit pendant les operations de 
pose d'une couche de revetement et de cuisson. On a deja propose un procede 
perfectionne pour produire cet acier, precede qtii permet de retenir une quant ite 

20 importante d* azote (N) dissous dans I'acier et de faire precipiter ledit (H) lore 
de sa separation lib re pendant le precede de pose de revetement et de cuisson, 
augment ant ainsi sa limite eleistique. 

Coanne exemple de cet art on peut citer la tole d*acier dite AA (vieil- 
lissement accelere) mise au i>oint par la societe dite HrLAHD STEEL COMPANY, U.S.A., 

25 dans laquelle on ajoute 100 ppm environ d' azote pendant l*etape d* elaboration 4.e 
I'acier pour permettre d'augmenter sa resistance par un traitement thermique 
effectue apres le formage a la presse. Toutefois, ce type de tSles d'acier ne 
trouve pas une application universelle dans la fabrication actuelle des paoneanx 
constituant la caisse d'une voitiare. On peut en avancer plusietirs raisoms, dont 

30 une conceme son aptitude excessive au vieilli ssement par ecrouissage, des con- 

traintes dues a I'etirage tendant a se manif ester au niveau de la partie emboutie. 
Ce phencmene est du a la presence d'une grande quantite d^azote dissous qui 
exerce une influence de favorable sur le vieilli ssement, ce qui est bien entendu a 
prevoir du point de vue theorique. Bien que la t6le d'acier AA pemette d'en 

35 augmenter la resistance grace £l I'effet de vieilli ssement apporte par I'azote, cet 
effet presente toutefois des limitations. Par exemple, la resistance a la traction 
baisse jusqu'a UO-50 kg/iiin2. Ainsi, on ne trou v e pas encore dans le commerce des 
toles d'acier reduites a froid de haute resistance ^ la traction quji: possedent a 
la fois une caracteristique excellente de non-viei Hi ssement et une bonne apti- 

kO tude au durcissement par cuisson, bien qu'on alt fait di verses propositions- 
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La presente invention a ete concue pour rem^dier a cette situation. Les 
caracteristiqTies de la presente imrention resident dans la mise en oeuvre d*iin 
controle de la composition de l^acier pendant I'itape de son ela*boration at d'nn 
procedS de recnit continu effectu^ apres la reduction a froid. On precise d'atoord 

5 la composition de I'acier, la 'quantity de Mn etant comprise entre 10 x (5) a 2 ^ 
par rapport a (S), la quantity de Al gtant de 5 x lo" / (H) % par re^>port a (H) 
et (N) est controle pour se situer entre 0,003 et 0,02?- Pendant le procSde de 
rectiit continu effectue apres la reduction S froid, la structure cristalline de, 
cet acier deident une structure a deux phases de ferrite-martensite. Grace a ces 

10 traitements on peut retenir une grande quantity d* azote dissous (N) dans I'acier 
et Sviter en meme temps lie vieillissement par ecrouiseage du a cet azote dissous 
(N). Plus precisement, la tole d* acier est chauffee jusqu'a une tCTperature 
coii5>rise entre le point Ac^^ et 900^ C pendant 5 «t 186 secondes , -treap^e dans un 
jet d'eau et ensuite soumise a un traitement de reTCnu iSger a une ten^rature 

15 ccmprise entre 150 et ii50° C pendant 5 ^ 300 secondes, 

Un "but de la presente invention est de realiser une tole d'acier rSduite 
^ froid de grande resistance qui poss§de une "bonne aptitude au durcissement par 
ctiisson et une propriety excellente de non vieillissement grace a un procSdS 
complet de recuit continu. 

20 Un aut-re but de la presente invention est de realiser une tole d' acier 

r^duite a froid de haute resistance qui est douce a I'etape de. formage a la presse 
mais qui devient dure 5 I'etape de revetement-cuisson. 

Encore un but de la presente invention est de realiser une tole d' acier 
reduite a froid de haute resistance qui peut assurer la s^curite d*un vehicule, 

25 par example la carrosserie d*une voiture, 

Une forme d' execution de la presente invention est d€crite ci-apres 
a titre d'exemple, en reference au dessin annexe dans lequel : 

- la figure 1 est un graphique representant , aux fins de la conrparai- 
son. Inaptitude au durcissement par cuisson de 1* acier conforme a la presente 

30 invention et de I'acier ordinaire, en fonction de la temperature de revenu ; 

- la figure 2 est un graphique representant, aux fins de comparaison. 
Inaptitude au durcissement par cuisson de I'acier conforme a la presente inven- 
tion et de I'acier ordinaire, en fonction de la temperature de cuisson. 

La composition chimique de I'acier conforme a la presente invention 
35 est controlee comme suit, la composition fondamentale 6tant sensiblement : 
C : 0,02 a 0,12 % 

Mn : 10 (S) a 2 %, [(S) : % en poids de sj ; 
N : 0,03 a 0,2 de preference 0,005 a 0,015 % 
Al : 5 X 10~^/(TJ) ^((N) : % en poids de n] . 
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En outre, un ou plusieurs elements, choisis dans le grotrpe suivant, 
peuvent etre ajoutes selon le c6is 

P : 0,03 a 0,2 % Si : 0^2 k 2 % 

Cu : 0,2 ^ 1,5 % V : 0,02 sL 0,2 * 

5 Nb : 0,01 a 0,2 % 

Un acier de cette composition est lamine a chaud, decape et reduit a 
froid de maniere class ique et ensuite rectiit en continu dans les conditions 
suivantes : 

Temperature et dur^e du chauffage : Ac^ S 9O0*^ C pendant 5 ^ 180 secondes 
10 Methode de trenrpe : trenrpe dans jet d'eau 

Temperature de, trenrpe : Ac^ a 900** C 

Temperature et duree du rechauffage : 150 ^ U50° C pendant 5 a l80 

secondes 

D'autres conditions telles q^iie la vitesse de chauffage, le taux de 

15 refroidissement final, etc.*, i>euvent etre les mSmes q.ue celles appli cables 

dans le recuit continu ordinaire. Le laminage de revenu peut etre effectu6 f=tqng 
les conditions habituelles , ' 

Les caracteristiques que possede une tole d* acier elaboree de cette 
fa^on sent plus que surprenantes , les caracteristiques principcLLes etaxit : 

20 1' aptitude au durcissement par une cuisson conduite et 170** C pendant 20 minutes 
assure une atigmentation d'au moins' J trg/mmP de la limite elststique. En outre, sa 
resistance a la traction n'est pas inferieure a ce qu^^e etait avant la cuisson, 
mais reste au meme niveau- Cela indique que l*acier est facile a former a la 
presse poxir obtenir des parties de carrosserie et qu'il garde en outre sa forme 

25 emboutie de maniere excellente. A cela s'eijoute le fait que sa limite elastique 
s'accroit de maniere radicale apr^ la cuisson du revetement des produits finis. 
Ainsi, on peut affirmer que 1* acier con forme a la present e invention permet ^m 
traitement facile. Une^utre cetracteristique est que le taux de recuperation apres 
allongement a la limite 6lastique, apres un vieillissement accelere a 38° C pen- 

30 dant 8 jours, est de loin inf^rieur a la valeur visee de 1 %, Les raisons pour 

lesquelles la tole d' acier conforme a la presente invention possede une excellente 
propriete de non vieillissement malgre une teneur importante en azote dissous (N) 
seront elucidees par la suite dans. 1' analyse theor^tique, mais on suppose qu'une 
phase martensite de 3 a Uo Jf, qui se foime dans 1* acier conforme si la presente 

35 invention en tant que seconde phase, se s^pare librement et permet d'apparaatre 
une tres bonne bande de Luder. Quoiqu'il en soit, les di verses proprietes susmen- 
tionn^es de la tole d' acier conforme a la presente invention sont dues a la 
foi-mation de la structure a deux phases de ferrite-martensite par trempe dans un 
jet d'eau a partir d'une temperature critique intermediaire et par le rechauffage 

Uo ulterieur - revenu a basse temperature. 
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Dans le precede conforme a la presente invention permettant I'obten- 
tion d'une TDonne aptitude au durcissement par ciiisson et une excellente propriete 
de non vieillissement , on a impose certaines restrictions, comme on l*a mentionne 
ci-dessus, dont on explique les raisons ci-dessous. 

5 C : ladite composition fondamentale change la structxire de I'acier 

en une structure a deux phases de ferrite-martensite et assure une resistance ade- 
quate de l*acier. Une teneur en C inferieure a 0,02 % ne permet pas I'ohtention de 
ces effets, tandis qu'une teneur superieure a 0,12 % conduit a une diminution de 
son aptitude au foimage a la presse, et des valeurs de r et du taux d • allongement . 

10 Mn : la limite inferieure de Mn est etablie a 10 x (S) % parce que 

le FeS rend I'acier cassant. On etablit la limite superieure a 2 $ en vue de 
1' aptitude au formage a la press e, comme dans le cas de (c). 

N : N est une conrposante qui joue un role important dcms le procSdS 
conforme ^ la presente invention. Par consequent, on a etahli sa limite inf^rieure 

15 k 0,003 % et sa limite superieure ^ 0,02 % en vue d'am^liorer Inaptitude au 

durcissement par cuisson de la tole d'acier. Si la teneur en (w) est si^perieure a 
cette limite, I'acier est moins apte a etre forme a la presse et, dans certains 
cas, la reduction sl froid deviendrait impossible. Par consequent, la gamme 
comprise eht re 0,005 et 0,015 % est preferable en ce qui conceme la teneur en 

20 (N) pour obtenir une tole d'acier possedant une tres bonne aptitude au durcisse- 
ment par cuisson, une excellente propriety de non vieilliss ment et une tres bonne 
aptitude au formage a la presse. On a etabli la limite superieure de (Al) et 
5 X 10 ^/ (n) % afin d'eviter la precipitation de (N) sous forme de (AIN) pendant 
I'etape de chauffage. 

25 Afin de doter I'acier compost sensiblement des elements cites ci-dessus 

d'me plus grande resistance et d'une plus grande facilite d*emploi, on ajoute 
eventuellement un ou plusieurs elements choisis dans le groupe suivant, avec 
les quels le nitiure ne se forme pas ou se forme difficilement , pendant la fabri- 
cation. La limite inferieure de ces elements indique respectivement la quantite 
30 minime necessaire ^ 1 'obtent ion d'une meilleure resistance et d'une meilleure 
aptitude au formage a la presse, 

P : 0,03 a 0,2 La limite superietire est etablie parce qu'une 
teneur en (P) superieure a cette limite diminue I'aptitude au soudage par points. 

Si : on a etabli la limite inferieure de (Si) a 0,2 % et la limite 
35 superieure a 2 ^ en vue de I'aptitude au formage a la presse. 

Cu : on a etabli la limite inferieure de (Cu) a 0,2 5? et la limite 
superieure a 1,5 % afin de restreiridre la production de defauts de surface intro- 
duits par le Cu. 

V : il f aut maintenir la teneur en V entre 0,02 et 0,2 >?. La raison 
kO conduisant a I'.etablissement de cette limite superieure est que (W) se pr^cipite 
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SOUS forme d'une grande quantite de VN, une addition au-dela de cette limite 

n ' augment ant pas la resistance p report ionnellement a 1 'augmentation de la teneur 

en (V). 

Nb : pour la mSne raison, on limite la teneur en (Hb) a 0,01 a 0,2 %, 

5 L'action de ces elements est additive, de sorte qu'il soit prSf^rable, en rue de 
maintenir Inaptitude au formage a la presse, de r^duire la teneur en C lorsqu*oo 
ajoute ces el&aents, 

L'acier, dont la composition est controlee comme on l*a decrit ci-dessus , 
est lamine a froid, decap^ et reduit a froid de mani^re classique, la bande obtenue 

10 etant recuite en continu sous forme de ruban. Les raisons dictant cette limitation 
du precede complet de recuit continu sont exposfes ci-apr&s. 

Quant aux conditions de chauffage, la bande est portee a une vitesse 
normale a une temperature comprise entre le point Ac^ et 900*^ C et est maintenue 
dans cette plage de tenrpgratxrres pendant 5 a 180 secondes. On a etabli la limite 

15 infSrieure a Ac^ afin de permettre d*obtenir une pheise martensitique adequate par 
trempe a partir de cette temperature. On a etatbli la limite sup^rieure ^ 900** C 
parce que la structure de trempe obtenue a une temperature supSrieure a celle-ci 
se traduit enticement par une seule phase martensitique, ce qui est a Sviter en 
vue de 1 'aptitude- au formage a la presse et de la propriete de vieillissement par 

20 ecrouissage, en vue de permettre 1 • etchevement de la recristallisation dans cette 
gamme de temperatures et la formation partielle d'austenite, qui constitue la base 
de la phase martensitique, pendant le chauffage, il faut au moins cinq secondes. 
Toutefois, si ce temps depasse l80 secondes et si I'acier contient du Al,(!r) 
serait precipite sous forme de AHf et la productivite reduite. 

25 Les memes raisons determinant la valeur de la temperature de chauffage 

s'appliquent ^ I'etablissement de la temperature a laq.uelle commence la trempe - 
C'est-a-dire/5a^gamme de temperatures de chauffage est celle dans laquelle 
commence la trempe. La trempe effectuee a partir de cette temperatin-e est effectuSe 
par trempe dans un jet d'eau. Dans ce cas, on a constate qu'ime vitesse de trempe 

30 superieure a celle assurant un simple durcissement dans de I'eau calme est neces- 
saire pour former de maniere sure la phase martensitique dans un eicier a faible 
teneur en carbone, par exenrple -^0,12 % de C, malgre que la trempe commence a une 
temperature aussi basse entre le point Ac^ et 900*^ C. Par consequent, xme tren5>e 
dans un jet d'eau est necessaire pour obtenir la presente vitesse de trempe sur 

35 une echelle industrielle - La trempe dans un jet d'eau facilite le maintien de la 
valeur r (taux moyen de contrainte plastique) au meme niveau que celle d'une tole 
d'acier reduite a froid de haute qualite. Toute autre methode qxii met en oeuvre 
une vitesse de trempe plus lente ne permet pas d' obtenir ce niveau. Voila les 
raisons pour lesquelles on effectue la trempe conformement a 3a presente invention 

UO dans un jet d'eau* 
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Le rechauffage portent la bande d'acier a une . tenrperatxire comprise 
entre ±30"^ C et i+50° C pendant 5 a l80 secondes s'effectue apres que la bande 
ait etg refroidie jusqu'a la temper&ture ambiante par la trempe mentionnee ci- 
dessus. Ce r^chatiffage empeche la diminution de la resistance qui pourredt avoir 
5 lieu dans I'etape de cuissonr du revetement apr§s l»gtape de fomage a la presse, 
C»est-E-dire qu'il est necessaire de laisser se prgcipiter la quantite requise 
de (C) dissous dans I'acier et de laisser en outre la martensite se transformer 
en une forme plus stable, comme on I'a dej^ mentionney pendant l^gtape de chattffage 
trempe. Il est souhaitable de laisser une parti e du (c) dissous f>nrt« l»£icier 
10 rester sans la precipiter pendant le rechauffage, c 'est-a-dire le procedg de 

trempe a basse temperature, pour ameliorer Inaptitude au durcissement par cuisson. 
La limite inferieure de ce rechauffage devrait se situer ^ 150° C pendant 5 
secondes. Une raison en est de laisser se precipiter dans une certaine mesure lane 
grande quantity du carbone dissous dans la ferrite par ladite trempe pour que le 
15 traitement de cuisson de revetement apres le formage a la presse ne diminue pas 
la resistance- Une dettxieme raison est pour stabiliser la phase martensitique , 
sans changement, pendant le traitement de revetement-cuisson. 

On a etabli la limite superieure de la temperature de rechauffage a 
U50° C parce que la martensite se ramollit excessivement au-dessus de cette tempe- 
20 rature et la propri^tg de non vieillissement se trouve atteinte. Par ailleurs , la 
resistance de la tole d'acier elle-meme est diminu6e , portant par consequent 
atteinte k I'effet de la trempe par rapport ^ la resistance obtenue. On a etabli 
la limite superieure de la duree de rechauffage S 300 secondes pour des raisons 
de facilite et de productivite, 

Plusieurs formes d 'execution de la presente invention sont decrites 
ci-apres a tit re d'exemple, 
Exemple 1 

Get exemple poursuit 1* influence du cycle thermique dans le procede 
complet de recuit continu. L'acier utilise dans cet exemple est de la composi- 
30 tion suivante conforme a la presente invention : 
Composition : 



c 


: 0,06 % . 


Mn 


: 0,28 % . 


P 


: 0,012 % 


S ; 


: 0,018 % 


N ; 


0,0075 % 



35 

Conditions de production* ( experiment ale s ) 

A 1 'exception du precede de recuit continu comme on le represente sur 
le tableau 1, les conditions principales (comme d 'habitude) sont comme suit : 
^0 Epaisseur finale apres reduction a froid : 0,8 mm 
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Laminage de revenu : 1,0 Jf 

Trait ement de revetement/cuisson : 170° C pendant 20 minutes 
VieiUissement CLccelere : 38° C pendant 8 jours 
Proprietes mecam'ques - 

Le tableau 1 montre les- influences des cycles thermiques 

TABT.KAU 1 

{°) Cycle thermique selon la presente invention 



Acier 


Cycle thermique 


Ob jet du test 


1-1 


700° C X 2hr. recuit dascontinu 


cycle comparatif 


1-2 


700° 0x1 min. recuit continu pour tole de 
f er blanc 


cycle coaoparatif 


1-3 


700° 0x1 min.-*WQ-*300° Cxi min. 


tesaps de chauffage 


°1- k 


800° Cxi min. " " 




1-5 


920° Cxi min. " " 


It 


1-6 


800° Cxi min.T-*WQ 


temps de trempe 


1 - 7 


800° Cxi min.— ♦WQ— ^3;00° Cxi min- 


tt 


O 

1-8 


" " 250° Cxi min. 


ft 


o 

1-9 


350° Cxi min. 


n 


O 

1-10 


" " U00° Cxi min. 


ft 


1-11 


" ^ " 500° Cxi min- 


tf 


1-12 


Trempe dans de I'eau calme 250° Cxi min. 


refro idi s sement 
rapide 


1-13 


Re froidiss ement par air iconrprime 250° Cxi min. 


tf 



Not a : WQ indique la trempe dans xm jet d*eau 
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Proprietes micaniq,ues juste apres le laminage de trempe 


AprSs vieillissement 
accelere 


YP 

Kg/jmn2 


YPEI 
% 


TS El r 
Kg/imn2 % Valeur 


YP 

Kg/inin2 


Kg/nrni? 


YP 


YPEI 
% 


23,7 


0 


3U,3 


Ul^,2 1,27 


32,0 


3U,6 


8.3 


2,5 


29,2 


1,8 


37,2 


36,5 0,87 


35,3 


37,9 


6,1 


if.6 


30,0 


2,0 


38,2 


35.9 1,02 


36,2 


38,8 


6.2 


3,1 


32,5 


0 


hh,2 


32,9 1,25 


U3,6 


UU,6 


11,1 


0,2 


35,2 


0 


U7,l 


22,1 1,30 


U2,5 


1^7,5 


7.3 


1,2 






69,1 


7,2 1,23 


U6.3 


U7,5 




- 


38,3 


0 






U5,2 


1*7,9 


6,9 


— 


33,8 


0 


1*5,3 


32,0 1,2U 


UU,8 


it5.5 


11,0 


0,2 


30,6 


0 


U2,l 


35 .it 1,26 


1*1,8 


42,6 


11,2 


0,3 


28,2 


0 


U0,8 


37,2 1,25 


39,9 


Uo,9 


11,7 


0,6 


26.3 


0 


38.2 


37.6 1,2U 


36,0 


38,9 


9,7 


1.2 


31,0 


0 


38,9 


29,7 0,98 


36,2 


38,8 


5,2 


2,7 


28,6 


0 


37, it 


33,5 0,89 


32,5 


37,1 


3,9 


3,8 



Comme il ressort du tableau 1, I'acier 1-1 a ete soiimis a un recuit 
discontinu normal. Son aptitude au diircissement par cuisson, c'est-a-dire A YP, 
30 est comparativement importante a 8,3 kg/nim2 mais son allongement a la limite 

elastique apres un vieillissement accelere s'eleve jusqu'a 2,5 %^ cet acier etant 
de ce fait moins preferable. 

On a sorimis 1 'acier 1-2 a tm cycle ordinaire de recuit continu pour le 
fer blanc. L ' allongement a la limite elastique tend a subsister meme apres un 
35 laminage de revenu, 1' acier possedant Tone moins bonne aptitude au durcissement 
par cuisson et une propriete de vieillissement extremement insatisfais ante. 

On a controle les acieisl-S, 1-U et 1-5 pour evaluer le rapport entre 
la temperature de chauffage et la qualite de 1* acier. On a choisi, pour l»aci r 
1-3, une temperature de chauffage relativement basse de 700° C mais les caracte- 
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ristiq.ues olttenues sont seusiblement les mSnes que celles de I'acier 1-2. C^est- 
a-dire que les aciers etaient moins tons en ce qui conceme 1 ' allcaagement a la 
limit e elastique. Inaptitude au duarcissement par cuisson et la propriety de 
vieillissement - 

On a produit I'aeierl-U selon le proc6de de la pr€sente invention, 
la temperature de chauffage gtant gtahlie a 800** C. Bien qu'il possede une pro- 
priety BH tres elev^e de 2^ YP : ^ sawir de 11,1 kg/nim2, la r^cup^ratian fibres 
allongement a la liiaite Slastique,. apr§s un vieillissement acc6lgr6, ne d€passe 
pas 0,2 Par consequent, on i>eirt designer cet acier sensitlement non vieillis- 
sant. 

La te2i5)erature de chauffage de 1' acier 1-5 est consid6rablement supS- 
rieure a celle de la presente invention, etant ^tablie S 920** C. Son allongement 
est inf^rieur, par rapport a la resistance contparativement ^levee, et son aptitude 
au durcissement par cuisson et sa proprigtS de vieillissement sont inf^rieures 
a celles de 1 ' acier de la prSsente invention. II ressort done de ce qui pr6c§de 
que la temperature de chauffage pen&nt 1' operation de recuit continu devrait 
etre etatlie conformement ei la pr&ente invention. 

On a control^ les aciers 1-6 a 1-11 pour evaluer lea influences exercSes 
par la temperature de revenu sur la quality de 1* acier. Premierement , 1* acier 
1-6 presente un dSfaut en ce que sa resistance est diminuee pendant la cuisson. 
Deuxiemement , on a choisi pour 1' acier 1— T une temper at uire de revenu infSrieure 
a celle du proced€ conforme a la presente invention. En le fedsajit revenir a cette 
temperature, 1' acier est legerement superieur a 1' acier 1-6 mais sa resistance 
a la traction tombe de maniere notable de 59,3 kg/mm2 a Ut,9 kg/imn2, ce qui est 
peu desirable. Troisiemement , on a prepare les aciers 1-8, 1-9 et 1-10 confor- 
mement aux principes de la presente invention. Ces aciers poss^dent une grande 
aptitude au dtn-cissement par cuisson et une exceHente propriety de non vieillis- 
sement sur une large gamme de temperatures de revenu entre 250** C et UOO** C. One 
sensibilite si faible vis-a-vis d'une basse temperature de revenu est tr^s 
souhaitable iDrsqu'il s'agit d^operer a I'echelle industrielle. Ceci est du bien 
entendu, €l 1' addition de N. Toutefpis , comme on l*a decrit ci-dessus, la seule 
addition de N ne suffit pas pour obtenir de si boQs resultats si le cycle ther- 
mique se situe en dehors de la ganme preconisee par la presente invention. II 
en est de meme poaar 1 'acier 1-11, que I'on a soumis a une temperature de revenu 
plus elevee de 500*^ C pendant une minute, c*est-a-dire en dehors de la ganme de 
la presente invention. Comme il ressort de la figure 1, la val*eur YPEl > abstrac- 
tion faite de sa resistance, rSvele un taux de recuperation eleve de 1,2 % apr^ 
tin vieillissement acceiere, ce qui constitiie done un inconvenient. 

Les aciei^ 1-7 a 1-11 sont dea exemples representatifs des nombreuses 
experiences effectuees relativement a la teraperatvire de revenu. Les resultats 
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de ces experiences , la variation de Inaptitude an durcissement par cuisson a 
ladite temperature de revenu et les re suit at s ottenus avec les aciers de compa- 
raison sont repertories sur la figiare 1. Lee aciers de conrparaison, auxquels on 
n*ajoitte pas de K, se coii5)Osent des elements suivants et sont prepares dans les 
memes conditions, y compris 1^ cycle thermi que, que les aciers de I'invention : 

C : 0,05 % \/in I 0,2? % 

P : 0,01 % S : 0,027 % 

N : 0,0017 % 

II s'a^it ici d'un acier au caxbone a faible teneiir. D*apr&s la figure 
•1, I'acier de coraparaison (acier ordinaire) subit une forte diminution de son 
aptitude au durcissement par ctiisson ei mesure que la temperature de revenu 
augmente, tandis que I'acier auquel on ajoute me quantite de conformement ^ 
la presente invention ne depend pas de la temperature de revenu. On vient done 
de d^crire le traitement de revenu d'un acier auquel on ajoute une quantite de N 
conformement ^ la presente invention. 

On a controle les ef f ets de la m^thode de trempe sur les aciers 1-12 
et 1-13. Si l»on compare ces aciers aux aciers l-U,l-8, 1-9 et 1-10, on constate 
qu'un refroidissement lent, tel que dans de I'eau calme ou par air conrprimi, qui 
assure un refroidissement "beaucoup plus lent que le refroidissement par jet d'eau 
conforme la presente invention, n* assure pas une resistance suf fi saute , boule- 
verse I'equilibre de TS-FL et a en outre pour consequence une moins bonne aptitude 
au durcissement pax cuisson. Les donnees relatives a la valeur r indiquent en 
outre que la trempe dans un jet d'eau est indispensable au precede conforme a la 
presente invention. Comme on peut le constater, dans le cas des aciers l-l*, 1-8 
et 1-9 prepares confomiement au precede de la presente invention, la valeur r 
atteint le niveau de celle d'une tole d' acier ordinaire laminae a froid, a savoir 
entre 1,2U et 1,26, tandis que les aciers 1-12 et 1-13 » que I'on a trempes dans 
de I'eau calme ou que I'on a refroidis par air comprime, presentent des niveaux 
tres bas de la valeur r, a savoir entre 0,98 et 0,89 j ce qui les rend peu aptes 
au formage a la presse. Comme on I'a deja precis^, la trempe dans un jet d'eau 
dans le precede de recuit continu constitue une etape indispens able a la 
presente invention. 
Exemple 2 

On a ensuite etudie les effets de 1 'addition de N sur la stabilite de 
1' aptitude au durcissement par cuisson. Pour effectuer la cuisson dans un precede 
de revetement, le materiau est soximis ordinairement a une temperature de 170° C 
pendant 20 minutes. Toutefois , il est bien connu que ces conditions ne sont pas 
tou jours satisfaites en ce qui conceme les parties concaves d^ la carrosserie, 
la ou I'air chaud ne peut penetrer que dif f icilement . On sait ainsi par expe- 
rience, que la "temperature de I'air chaud n'est pas. tou jours maintenue a 170*^ C. 
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Par consequeat, il est soxjhaitable que I'aptitiide au dtircissement peir ciiisson 

, ^ , , ^ ^ ... -des jccmditions, _ ^ 

reste staole malgre de legeres variations /requxses de cuisson. On a ef fectue le 

present exenqple en vue de ceci. 

On a prepare I'acier de test de cet exeEn5>le selon les conditions sui- 

5 vantes : 

Comgosition du_spe cime n (%) 

C Mn P S If Si 

Acier a^c addition de N ' 0,052 0,28 0,01 0,0l8 0,0092 0,12 
Acier sems addition de N 0,055 0,23 0,01 0,Ol9 0,00lU 0,08 

10 Nota : On a ajoute une certadne .quantity de Si pour contr6ler la desoxydation. 
Conditions pr inci p ales d e fabr ication . 

On a utilise un precede de coulSe continue pour les aciers, 

Epaisseur finale apres laminage a chaud : 3,2 ram 

Epedsseur finale apres reduction a froid : 0,8 ran 
15 Cycle thermique jwur recuit continu 

Chauffage : 750° Cxi minute 

Tenrperature de trenrpe : 750° C 

TreiDpe dans jet d'eau 

Revenu : 270° Cxi minute 
20 Taux de laminage de revenu : Ijf^ 

Revetement— ciiisson : 

Cinq etapes de 100° C, 120° C, lUo° C, l60° C et 170° C d'une duree 
de 20 minutes chacune. 

Les proprietes mecaniques juste apr^ le laminage de revenu et avant la cuisson 
25 sont les suivantes : 

YP YPEL TS El 

Acier avec addition de W 29,5 O % U2,5 Kg/mm2 57,0 * 

Acier sans addition de N 27,8 O % 39,3 Kg/mm2 38,3 f 

La variation de Inaptitude an durcissement par cuisson en fonction de 

30 ces conditions de cuisson est indiquee sur la figure 2. II ressort de cette 
figure que Inaptitude au durcissement par cuisson d'acier ordinaire "baisse de 
maniere importante a mesure que la tenrperature de cuisson diminue. Par contre, 
1 'acier auquel on ajoxtte une certeiine quantite de W conformement a la pr^sente 
invention r^vele une amelioration en ce qui conceme cette tendance. Par exempl , 

35 1' aptitude au dtircissement peir cuisson s'eleve jusqu'a 10 kg/mni2 m^ne a 120° C. 
Le fait que cet acier n'est pas indument atteint pax une variation de la tempe- 
rature de cuisson et qu'il est pen sensible a la temperature de revenu assurent 
une operation stable, ccomie I'indique l*exemple 1- 
Exemple 3 

UO Cet exemple etudie 1' influence de la con^osition cbimique. Les condi- 
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tions principales respectees dans la preparation des aciers sont les suivantes 
Epaissetir finale apres laminage a chaud : 2,8 mm 
Epaisseur finale apr§s laminage S froid : 0,8 mm 
Cycle thenrdque pour recnit continu : 

Chauffage : 800° Cxi minute 

Trempe : dans jet d'eau a partir de 800*^ C 

Revenu : U00° Cxi minute 

Taux de laminage de revenu : 1,0 ^ 
Revetement-cuisson : ITO*^ C x 20 minutes 

Test de vieillissement accelere : taux de recuperation de YPEI apr§s 

vieillissement acceler^ a 38*^ C 
X 8 jours. 

Les proprietes mecaniques obtenues dans ces conditions sont ins c rites 
sur le tableau II. 
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TABLEAU II 

(°) Acier de 1* invention 





Aciers 


■ ■ 




Corapositions 






















Ob let rill -t^a-t 
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El&aents spSciaux 
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Al 
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0,23 


^ 0,00lU 


0,001 
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Influence de 
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0,001 




0,03 


n 
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0,005^ 0,001 
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0,28 


0,0253\ 
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3,20 






3-7 
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0,0035^ 
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Influence de ^ 
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0,35 


0,00^ 
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0,03 
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0,06 
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0,035 
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Influence de[M]^ 
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0,08 
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0,0035 
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0,32 
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3-13 


0,06 
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0,005 


Si 1,02 % 


0,39 


Effet de 1« addi- 
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0,0059 


0.013 


Cu 0,98 % 


0,77 
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3-15 
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0,33 


0,0063 
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P 0,07* Si 1,02* 
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Effet de 1 'addi- 
tion de[P-S^ 


25 
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0,i*2 


0,0075 


0,009 


P 0,10* Nb 0,0U* 


0,68 


Effet de 1* addi- 
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0,35 


0,0082 


0,012 


Si 0,3* P 0,10* 


0,98 


Effet de 1 'addi- 














V 0,10* 




tion de[Si-P-^ 




°3 - 18 


0,06 


1,05 


0,0095^ 


0,015 


Si 1,2* Nb 0,03* 


1,1^3 


Effet de I'addi; 
tion de(Mn-Si-lll 


30 



















^ota. : S dans les aciers ci-dessus : 0,005 - 0,023 * 



lU 



Propriet^s m^caaiques juste 
apres laminate de revenu 


Apres cuisson 


Apris vieillissement 
accelere 


TP 
ICg/mmE 


YPEl 
% 


TS 
Kg/inin2 


El 

% 


YP 
Kg7inm2 


Kg/imii2 


YP 

Kg/inm2 


YPEl 
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26,2. 


0 


36,5 


37.9 


31,6 


39.0 


5,U 


0 


26,5 


0 


39.2 


36,3 


36,0 


39,3 


9,5 


0 


28,9 


0 


Ul,5 


3U,0 


l^0,2 
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11,3 


0,3 
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0 


1*3,2 
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1 33,5 
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0.2 
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55,5 


12.8 
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\ 38,5 
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5G,8 
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? UU.3 
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60,3 
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5U,3 


61,0 


10,0 


0 


U2 ,0 


0 


55,2 


28,2 


52,9 


56,0 


10-,9 


0.2 


i U3,2 


0 


59,3 


27,9 


5U,9 


60,0 


11,7 


0,2 


56,2 

1 


0 


75,3 


22,2 


68.9 


75,8 


12,7 


0,2 



25 ce tableau, on a control^ les effets de (N) sur les aciers 3-I a 

3-5, dont les aciers 3-2, 3-3 et 3-U sont des aciers confoimes ^ la presente 
invention. L'acier 3-1 a lone tris failDle teneur en (N) de O,00ll| % et par conse- 
CLuent une valeur tres basse de A YP de 5,i* kg/!imi2. Alors que Xes aciers 3-2 S 
dont la teneur en (N) se situe dans la gamme preconisee par la presents 

30 invention, ont respectivement des valeurs elevees de YP de 9,5 kg/mm2, 
11,3 kg/inm2 et 12,0 kg/nim2. Le fait que 1 'allongement a la limite elastique 
apres un vieillissement accelere descend a 0-0,2 % revele une propriete de non 
vieillissement. H est a noter que la valeur A YP des aciers 3-3 et 3-U ayant 
respectivement des teneurs en (N) de 0,0056 ^ et 0,0138 % est superieure a celle • 

35 de I'acier 3-2 dont la teneur de (N) n^est que de 0,0033 Ainsi , on a la confii- 
mationque I'effet de (N) devient plus remarquable plus la temperature de cuisson 
est basse- Par exemple, lorsqu'on conduit la cuisson a lkO° C pendant 20 minutes. 
Inaptitude au durcissement par cuisson ( A YP) diminue de mani^re radicale a 
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6.8 kg/in3ii2 pour I'acier 3-2 S faible teneur en (H). Par contre, en ce qui conceme 
les aciers 3-3 at 3-k ayant respect ivement des teneurs en (H) de 0,0056 % et 
0,0138 %, leurs aptitudes au durciasement par cuisson sont maintenues respectiv&- 
ment ii 10,5 kg/nmi2 et 11,2 kg/iiini2. Toutefois, on reconnait qiie la teneur en (H) 
5 a ses limites , I'acier ne possgdant pas de propri6t6s m€caniques bien gquilibrgea 
lorsque la teneur en (N) dgpasse une certaine lindte. On peut citer comme exemple 
I'acier 3-5 dent la teneur en (N) de 0,0O25 % dgpasse la limite gtablie par la 
prgsente invention. Get acier montre une faible valeur de 13. de 25,2 ce qui 
est tout a fait insuffisant pour une tole d'acier destinge au fomiage a la presse. 
10 Afin d'assurer la valeur requise de A TfP et d'bbtenir une qualitg bien gquili- 
brge, la quantitg de (N) devrait etre controlge pour se situer dans la garnme 
camprise entre 0,003 % et 0,02 % conformginent a la prgsente invention. 

On a gtudig I'effet de Al aur les aciers 3-6 et 3-7- L* acier 3-6, dont 
la teneur en (Al) se situe dans la ganme prgconisge par la prgsente inventioa, 
15 c'est-a-dire < 5 x .lo"V (H) % poss^de une aptitude au durcissement par cuisson 
supgrieure S celle de I'acier 3-7 dont la teneur en (Al) dgpasse cette limite. 

On a gtudig I'effet de (C) sur les aciers 3-8 et 3-9- L'acier 3-8 dont 
la teneur en (c) se situe dans la gamme gtablie par la prgsente invention possSde 
une rgsistance a la traction et aiaongesnent comparativement bona, mais I'acier 
20 3-9, dont la teneur en (C) se sitiie en dehors de la gaame de la prgsente inven- 
tion, poss^de un moins bon allongement par rapport & sa rgsistance & la traction 
glevge. Si on suppose que 1 ' allongement requis pour une rgsistance & la traction 
de 5,8 kg/iiim2 est d'au moins 22 %, I'acier 3-9 ne rgpond point & cette condition. 
Bien qu'on ne I'ait pas indiqug sur le tableau II. la valeur r de I'acier 3-B 
est de 1,1, tandis que celle de I'acier 3-9 est de 0.9- Cela reprgsente un dgfaut 
important pour un acier destine au formage a la presse. 

On a gtudig I'effet de!(Mn) sur les aciers 3-10 et 3-11. L'acier 3-10, 
dont la teneur en (Uti) se situe dans la gamme gtablie par la prgsente invention, 
possdde des veleurs TS et El en bon gquilibre, tandis que pour I'acier 3-11. dont 
la teneur en (Mn) est en dehors de la gamme de la prgsente invention. El est de 
15 % par rapport S une valeur TS de 72 kg/mm2. Dans ce cas, lorsqu'on considire 
qu'un allongement de l8 % est re^iuis pour la valeur de TS. on comprend que 
I'acier 3-11 n'est pas 6 prgfgrer. Bien que le tableau II ne I'indique pas, la 
valeur 9 de I'acier 3-U. est ertWement faible S 0,65 et de ce fait cet acier 
35 ne convient pas au formage a la presse. 

On a gtudig les effets provoqugs par 1' addition de certaiis glgments 
aux aciers 3-12 il 3-l8. Dans tons les cas, on obtient des proprigtgs mgcaniques 
bien gquilibrges, une excellente aptitude au durcissement par cuisson et une 
excellente proprigtg de non vieillissement. La raison principale conduisant § 
cette addition d'glgments spgciaux est I'amglioration de I'aptitude au formage 
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a la presse, que I'on ELSsure en am^liorajit les proprietes mecaniques. On peut 
constater cette amelioration par une conrparaison de I'gquilibre entre TS et El, 
d'une part des aciers contenant ces elements et, d 'autre part, des autres aciers 
mentionnes ci-dessus. Par exenrplea I'acier 3-10, dont la teneur en Mq de 1,05 % 
se situe dans la gamme etablie par la presente invention r^vele une valeur TS de 
58,9 kg/mm2 et une valeur El de 22,6 %. Par contraste, bien que l*acier 3-15, 
auquel on ajoute une certaine quantite de (Si) et de (P), possede une valeur TS 
encore plus elevee de 60,3 kg/mm2, sa valeur El reste tres elevge comme le montre 
le tatbleau II. 

Ainsi, la presente invention permet de fabriquer de maniere facile et 
stable une tole d*acier lamine a froid de haute resistance ayant tme bonne apti- 
tude au durcissement par cuisson et une excellente propriete de non vieillissement 
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REVENDlCATIQlfS 

1. Precede de fabrication d'line tole d'acier r6dmte a froid de haute 
resistance ay ant \me bonne aptitude au durcisBement par cuisson et une excellente 
propriety de non vieillissement, caracterise en ce qu*il consiste a controler la 

5 composition chimiq^ue de l*acier pour qu'elle se situe, dans I'etape d'elaboration 
de I'acier, dans la gamme suivante : 
C : 0,02 a 0,12 % 
Mn : 10 X (S) ei 2 Jf 

N : 0,003 a 0,02 Jf, de prgfSrence entre 0,00U et 0,015 % 
10 Al . : < 5 X 10"V. (N) %s 

la bande d'acier r6duit it froid obtenue, apr^s les operations class iques de 
production d*un tel acier, etant sotanise au procede complet de recuit continu 
suivant : 

Etape de chauffage : Ac^ a 900^ C 
15 Dur^e : 5 S 180 secondes a cette temperature 

Etape de refroidissement rapide : trenqoe dans Jet d'eau pour refroidir 
jusqu'S la temperature anibiante it partir de la ten^^^rature ci-dessus, 

Etape de rSchauffage : 150 S U50° C a partir de la temperature 

anibiante, 

20 Etape de revenu : maintien de cette temperature pendant 5 a 300 

secondes , 

Etape finale : refroidissement a partir de cette tenrp6rature 
jusqu'a la temperature ambiante et mise en rouleaux, 

2. Procede de fabrication selon la revendication 1, caracteris^ en 

25 ce que ladite composition est controlSe pendant I'Stape d* elaboration de I'acier 
pour qu'elle se situe sensiblement dans la gamme suivant e : 
C : 0,02 81 0,12 % 
Mn : 10 X (S) a 2 ^ 

N : 0,003 a 0,02 ^, de preference entre 0,00U et 0,015 % 
30 Al : < 5 X 10~^/ (N) % 

auxquels on peut a j outer un ou plusieurs des elements choisis parmi les suivanta 



P : 


0,03 a 0,2 % 


Si 


0,2 a 2 % 


Cu 


0,2 a 1.5 % 


V 


0,05 a 0,2. % 


Nb 


' 0,02 a 0,2 % 
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TEMPERATURE DE CUISSON^^'Cy 
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